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RESUMO

Os lineamentos analisados neste trabalho s&o referentes a uma area situada na regido Noroeste do
Estado do Ceard, que abrange parte dos municipios de Cariré, Pacuja, Graga e Reriutaba. O foco
deste trabalho é a identificagdo de lineamentos estruturais negativos a partir de produtos de
sensoriamento remoto. O objetivo € promover uma anélise comparativa dos lineamentos extraidos em
diferentes produtos de sensoriamento remoto. A extragao dos lineamentos consistiu na identificagdo
de lineamentos relacionados & tectonica ruptil, com base na rede de drenagem, utilizando produtos
derivados de modelos digitais de elevagdo e imagens 6pticas diferentes e processados em épocas
distintas: SRTM (pré-processado no Projeto Topodata) com imagens Landsat 7 ETM+, em 2014 e
Copernicus DEM com imagens da cAmera WPM do satélite CBERS 04, em 2023. Para a mesma area,
foram extraidos nos anos de 2014 e 2023, respectivamente, 214 e 241 lineamentos, com diferentes
distribuicbes de frequéncias de dire¢des azimutais evidenciadas por meio dos diagramas de roseta. O
aumento quantitativo de lineamentos extraidos e as diferengas nas dire¢des indicadas pelo diagrama
de roseta estéo relacionados a melhor qualidade dos produtos de sensoriamento remoto utilizados na
identificagdo dos lineamentos em 2023.

Palavras chave: Lineamento. Sensoriamento remoto. Geoprocessamento.
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ABSTRACT

The lines analyzed in this work refer to an area located in the Northwest region of the Ceara State,
which covers part of the municipalities of Cariré, Pacuja, Graga and Reriutaba. The focus of this work
is the identification of negative structural lineaments from remote sensing products. The goal is to
promote a comparative analysis of the lineaments extracted in different remote sensing products. The
extraction of lineaments consisted of identifying lineaments related to brittle tectonics, based on the
drainage network, using products derived from digital elevation models and different optical images,
processed at different times: SRTM (pre-processed in the Topodata Project) with images from Landsat
7 ETM+, in 2014, and Copernicus DEM, with images from the WPM camera on the CBERS 04 satellite,
in 2023. For the same area, 214 and 241 lineaments were extracted in the years 2014 and 2023,
respectively, with different frequency distributions of azimuthal directions evidenced through rosette
diagrams. The quantitative increase in extracted lineaments and the differences in the directions
indicated by the rosette diagram are related to the better quality of remote sensing products used to
identify lineaments in 2023.

Keywords: Lineament. Remote Sensing. Geoprocessing.

RESUMEN

Los lineamientos analizados en este trabajo se refieren a un area ubicada en la regién Noroeste del
Estado de Ceara, que abarca parte de los municipios de Cariré, Pacuja, Graga y Reriutaba. El enfoque
de este trabajo es la identificacion de lineamientos estructurales negativos a partir de productos de
teledeteccion remota. El objetivo es promover un analisis comparativo de los lineamientos extraidos
en diferentes productos de teledeteccion remota. La extraccion de los lineamientos consistié en la
identificacion de lineamientos relacionados con la tectonica fragil, basados en la red de drenaje,
utilizando productos derivados de modelos digitales de elevacion e imagenes opticas diferentes y
procesados en épocas distintas: SRTM (preprocesado en el Proyecto Topodata) con imagenes
Landsat 7 ETM+, en 2014 y Copernicus DEM con imagenes de la cAmara WPM del satélite CBERS
04, en 2023. Para la misma area, se extrajeron 214 y 241 lineamientos en 2014 y 2023,
respectivamente, con diferentes distribuciones de frecuencia de direcciones acimutales evidenciadas
en los diagramas de roseta. El aumento cuantitativo de los lineamientos extraidos y las diferencias en
las direcciones indicadas por el diagrama de roseta estan relacionados con la mejor calidad de los
productos de teledeteccion remota utilizados en la identificacidn de los lineamientos en 2023.
Palabras clave: Lineamiento. Teledeteccion remota. Geoprocesamiento.

INTRODUGAO

64

Lineamentos séo estruturas lineares mapeaveis na superficie terrestre que de acordo com

caracterizagdo das estruturas do arcabougo geoldgico estrutural de uma area.

conceito O’Leary et al (1976), refletem fendbmenos de subsuperficie. O reconhecimento desses
lineamentos retilineos ou suavemente encurvados em niveis regionais pode ser realizado atraves do

geoprocessamento aliado ao sensoriamento remoto, empregando métodos que possibilitam a

Os lineamentos em foco neste trabalho séo lineamentos negativos, que representam as

podem ser identificados em produtos de Sensoriamento Remoto com base na rede de drenagem.
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linhas de fraqueza das rochas que podem estar associadas a tectonica ruptil da regiéo. De acordo com
a distincao proposta por Amaro e Strieder (1994) e Strieder e Amaro (1997), correspondem ao tipo 2,
sendo o tipo de lineamento vinculado a estruturas frageis (falhas ou juntas) que configuram feicdes

geomorfoldgicas negativas retilineas que normalmente truncam os limites litolégicos. Esses lineamentos
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A area de estudo esta localizada na regido noroeste do Ceara, compreende porgdes dos
municipios Cariré, Pacuja, Graca e Reriutaba (Figura 1). Na sua contextualizacdo geoldgica, a area
abrange parte da Provincia Pamaiba (Bacia Parnaiba) e parte da porgédo setentrional da Provincia
Borborema-PB (Almeida et al. 1977 e 1981), com presenga das seguintes unidades litoestratigraficas de
acordo com o mais recente mapa geoldgico do Cearéa (Pinéo et al., 2020): depésitos aluviais, sedimentos
das bacias Jaibaras (Formagao Pacuja e Formacg&o Aprazivel) e Parnaiba (Formagao Ipu), e rochas de
embasamento cristalino correspondentes ao Grupo Ceara (Unidade Independéncia) e ao Complexo
Canindé do Ceara (Unidades Cariré e Paragnaisse Migmatitico). No contexto estrutural, a area esta
relacionada com a extremidade NE do lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus et al., 1975, Fuck et
al., 2013), que no Ceara corresponde a zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il, com diregdo NE-SW. Esta
estrutura de ordem regional esta caracterizada por uma cinematica transcorrente dextral com presencga
de litdtipos deformados por cisalhamento ductil que variam de protomilonitos a ultramilonitos,
apresentando também evidencias de reativagdes posteriores em condigdes rupteis (Quadros, 1996;
Vauchez et al., 2005).

Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.

305]000 312.000 3 BIUDU SZOIOOD 324.000 323]000
42 41 -40 -39 -38 37
g . N g [ 1 L 1
g o o e‘ Le o4 5 7
] N = E 8 [
Ed - @ 3
Mucambo \? [ 5
I e 1} & il
AT / 4 -
- P L -
Wi ¢ "1 » Ceara [ r?
g\ Cariré 2 ! P
g1 | 2 i
27 e © | 7 I
8 & 4
% !
- y L
(SN
\'-‘n
g = i T T T ¥ — 7
g S 42 a1 -40 -39 38 37
27 8
E &
¥
Brasil
= o
g g
27 ra
3 &
Reriutaba
Legenda
o o
2 / s .
%7 / rg |: Area de estudo
@ 7 o
) ﬂ.»' 0 2 4 5 Limites Municipais
" I s Km Projecédo Transversal Mercator
Guaracliaba do Norte Datum Horizontal: SIRGAS 2000, Zona 245
T T T T T T Fonte de Dados: IPECE (2021)
308000 312000 316000 320000 324000 328000 Escala: 1:50.000

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 63-76, 2025,
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




66

O objetivo deste trabalho consiste em identificar e analisar quantitativamente a distribui¢ao
e orientagéo dos lineamentos tectdnicos presentes na area de estudo, extraidos em épocas distintas e a
partir de diferentes produtos de sensoriamento remoto. Adicionalmente, objetiva-se realizar a analise

comparativa desses produtos em fungdo da qualidade dos resultados obtidos.

Materiais e Métodos

Os dados de sensoriamento remoto utilizados foram adquiridos e processados em
diferentes épocas para estudos realizados na mesma area (Melo, 2014 e 2023).

Em 2014, utilizou-se dados de modelo digital de elevagdo da imagem radar da misséo
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) pré-processada no Projeto Topodata (Valeriano, 2008) e
imagem optica do sensor Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus).

Para cobrir a area de interesse foram utilizadas as articulagdes 03541-ZN e 04S42- ZN do
SRTM-Topodata, sendo necessaria a confecgdo de um mosaico para jungao de imagens e posterior
recorte do poligono envoltério da area de estudo, que foi salvo em formato GeoTIFF.

A imagem do satélite Landsat 7 ETM+ utilizada faz parte da cena 6rbita/ponto 218/063 de
10/07/1999, disponibilizada para download pelo programa Global Land Cover Facility (GLCF, 2000) em
parceria com a NASA, no Datum WGS 84.

Em 2023, foram utilizados o modelo digital de superficie dos dados Copernicus DEM,
adquiridos pelo repositério de dados Open Topography (ESA, 2021) e a imagem Optica da Camera
Multiespectral Pancromética de Ampla Varredura (WPM) do satélite CBERS 04A, com Datum WGS 84,
em formato GeoTIFF. Aimagem dptica é de 20 de setembro de 2021, com nivel de corregéo L4 (imagens
ortorretificadas), e foi obtida gratuitamente no catdlogp do INPE no site

http://www.dai.inpe.br/catalogo/explore.

Todos os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000, onde utilizou-se as ferramentas do
software ArcGIS 10.8 para integragao e processamento dos mesmos.

Os dados dos modelos digitais de elevagdo foram submetidos as mesmas etapas de
processamento, aplicando-se inicialmente a técnica de sombreamento de relevo, na qual simula-se uma
iluminacao artificial, através da aplicacdo de um filtro digital. Este filtro permite configurar os angulos de
elevacgéo e azimute da fonte de iluminag&o artificial. Na seguinte etapa de processamento, os modelos
digitais de elevagéo foram utilizados para realizar a extragcdo automatica das drenagens através dos
interpoladores da ferramenta Hidrology, presente no médulo Spatial Analyst Tools, disponivel no ArcGIS.
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O tratamento das imagens opticas para obter as combinagdes das diferentes bandas
espectrais usando o sistema de cores Red - Green - Blue (RGB), com o intuito de identificar as feigdes
de interesse (neste caso a drenagem e estruturas lineares), foi realizado com o software ENVI 4.8 no
processamento de 2014 e com o ArcGis 10.8 no processamento de 2023.

A extracdo dos lineamentos consistiu na criagdo de um plano de informacéao (shape) de
linhas para vetorizagcdo dos lineamentos identificados visualmente, integrando os produtos raster
(imagens com relevo sombreado e imagens com composigdes coloridas) e vetoriais (drenagem extraida),
mantendo a escala de visualizag¢ao fixa de 1:100.000.

As diregdes azimutais das linhas vetorizadas, que representam os lineamentos, foram
obtidas através da ferramenta Spatial Data Modelle Tool, na aba Add Bearings To Line em Utilites,
instalada no Arc Toolbox do ArcGis.

A comparagéo dos dados de dire¢bes dos lineamentos foi feita empregando-se o diagrama
de roseta no programa OpenStereo (Grohmann and Campanha, 2010), onde os dados de diregdo dos

lineamentos extraidos s@o evidenciados em termos de frequéncia relativa percentual.

Resultados e Discussao

Os dados de sensoriamento remoto utilizados apresentam caracteristicas distintas como
evidenciado na Tabela 1.

Os modelos digitais de elevacdo SRTM-Topodata e Copernicus DEM, tém resolugao
espacial de 30 metros, enquanto as imagens dpticas possuem resolugdes espaciais conforme as bandas
espectrais (Tabela 1). As bandas B4, B3 e B1 aplicadas neste estudo, tém 30 metros na imagem Landsat
ETM+ e 8 metros na cdmera WPM do satélite CBERS 04A.

Os dados dos modelos digitais de elevagdo permitiram a geragao de imagens iluminadas
com angulo de elevagao a 45° e azimutes 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315°, contemplando as dire¢des
principais N, S, NE, SW, E, W, SE e NW.

A Figura 2 evidencia os modelos digitais de elevacao, incluindo a extracdo da rede de
drenagem e o relevo sombreado com a iluminagao artificial configurada a 45° de elevacéo e direcdo
azimutal 45°. A extracdo automatica das drenagens a partir do modelo digital de elevagéo foi de suma
importancia para o reconhecimento dos lineamentos, uma vez que existe potencial da rede de drenagem

estar condicionada pelas fraturas.
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Tabela 1: Parametros dos dados de sensoriamento remoto empregados no estudo.

Parametros

2014

2023

Modelo Digital de
Elevagao - MDE

Modelo Digital de
Terreno- MDT

Modelo Digital de
Superficie-MDS

MDE - Dados Topodata-SRTM Copernicus DEM
MDE - Resolugao
30m 30m
Espacial

Imagens Opticas ETM+ LANDSAT 7 WPM CBERS 04A
B1-Azul B1-Azul
B2-Verde B2-Verde

B3-Vermelho B3-Vermelho

Bandas Espectrais

B4-infravermelho préximo
B5-Infravermelho Médio
B7-infravermelho Médio

B6-Infravermelho Thermal

Banda Pancromatica

B4-Infravermelho proximo

B0-Pancromatica

Bandas -

Resolugao Espacial

Bandas (1,2,3,4,5¢e7) -
30 metros
Banda Pancromatica-
15 metros
Banda 6-

60 metros

Bandas (1,2,3, e 4) -
8 metros
Banda Pancromatica-

2 metros

e Sadral

Todos os direitos reservados.
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Figura 2: Comparagao dos modelos digitais de elevagao.
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A composicdo de bandas das imagens dos sensores Opticos no sistema RGB que melhor
evidenciou a rede de drenagem foi a RGB 431, para ambos os sensores (Figura 3), apresentando a
drenagem ressaltada pelo vermelho intenso, provavelmente associada a presenca de vegetagdo ao

longo dos cursos dos rios.

Figura 3: Comparacédo das composi¢es RGB 431 de 2014 e 2023.

2014 - LANDSAT 7 ETM+ 2023 - WPM CBERS 04A
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Os lineamentos interpretados visualmente e extraidos em 2014 a partir da imagem Lansdast 7
ETM+, juntamente com produtos derivados do SRTM-Topodata, totalizaram 214 segmentos vetorizados,
cujas diregces foram plotadas em diagrama de roseta (Figura 4). Dentre os conjuntos de diregdes
identificados (NE-SW, E-W, NW-SE), a dire¢do com maior frequéncia foi NE-SW, seguida das diregdes
NW-SE e E-W.

Figura 4: Lineamentos extraidos em 2014.
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A extracéo dos lineamentos executada em 2023 na imagem WPN do CBERS 04A com produtos
derivados do Copernicus DEM, gerou 241 lineamentos interpretados visualmente, em conjuntos de
diregdes identificados (E-W, NE-SW, NW-SE), sendo a dire¢do com maior frequéncia proxima a dire¢éo
E-W, seguida das dire¢des NE-SW e NW-SE (Figura 5).
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Figura 5: Lineamentos extraidos em 2023.
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Os dados das dire¢Oes dos lineamentos extraidos de ambos os conjuntos de dados foram

plotados no mesmo diagrama de roseta (Figura 6), para avaliagdo comparativa.
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Figura 6: Comparacéo dos diagramas de rosetas com dados processados em 2014 e 2023.

Na comparagao, observa-se que a forte tendéncia dos dados extraidos de 2023 na dire¢éo
E-W é bem contrastante, pois os dados de 2014, apesar de evidenciarem essa dire¢do, ndo apresentam
uma frequéncia tdo elevada. J& a direcdo NE-SW, tem uma boa representatividade em ambos os
conjuntos de dados, enquanto para dire¢do NW-SE, os dados de 2023 estdo mais dispersos, diferente
de 2014, os quais evidenciam uma concentragdo na parte central dessa direcéo.

Para uma melhor avaliagdo comparativa das dire¢des indicadas pelos lineamentos, gerou-
se um agrupamento convencionando as dire¢des em quatro classes de acordo com a orientagéo: N-S,
NE-SW, E-W e NW-SE. As classes apresentadas na Figura 7 apresentam intervalos com abrangéncia

de 45 graus em cada hemisfério do diagrama.

Figura 7: Diregdes convencionadas em quatro classes.

Ao considerar o agrupamento dos dados nas 4 classes estabelecidas, os mesmos

mostraram a distribuigao de frequéncias representada no diagrama da Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de roseta com a comparagéo das frequéncias correspondentes as diregdes
convencionadas de 2014 e 2023.

1 2014
2023

Nesse diagrama, observa-se na diregdo NE-SW que as frequéncias séo elevadas para os dois
conjuntos de lineamentos, atingindo em ambos os casos um percentual de frequéncia relativa superior a
30%. Na direcao E-W, os valores s&o elevados para ambos os conjuntos de dados, porém apresentam
uma variagao de percentual: os lineamentos de 2023 se mantém acima de 30% e os de 2014 se
encontram abaixo. A maior diferenga se observa na diregdo NW-SE, onde a frequéncia dos lineamentos
de 2014 atinge um valor superior a 30%, enquanto o percentual dos de 2023 fica préximo de 15%. As
diferengas quantitativas ainda persistem na dire¢éo N-S, mas nesse caso, todos os valores sdo inferiores
a 20 % e os lineamentos de 2023 s&o os que atingem maior frequéncia.

A fim de estudar de maneira mais detalhada as diferencas evidenciadas na analise
comparativa, foram plotados os lineamentos de 2014, discriminados por diregdo convencionada, em uma
imagem de 2023 com relevo fundido, produzida através da combinagdo simultdnea dos relevos

sombreados nas dire¢des azimutais 0, 225, 270 e 315°.
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Figura 9: Lineamentos de 2014 com relevo sombreado de 2023.
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A partir dessa representacao, observou-se que os lineamentos de 2014 com diregao NW-
SE (identificados pela cor azul) apresentam uma significativa divergéncia em relagdo a orientagéo das
feicdes do relevo de 2023. Notou-se também que na imagem utilizada para extragdo dos lineamentos de
2023, esses lineamentos ndo foram identificados com as mesmas diregdes, destacando-se que essa
imagem permitiu uma vetorizagdo de lineamentos com posigdo mais precisa em virtude da sua maior
resolugao espacial e 0 consequente aprimoramento de qualidade de visualizagdo. Este fato resultou na
identificagdo de lineamentos com direcbes diferentes e justifica também o aumento de frequéncia

constatada nas outras dire¢des.
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CONCLUSOES

Foi avaliada a aplicabilidade de dois conjuntos diferentes de produtos derivados do
sensoriamento remoto para a identificacdo e a caracterizagao dos lineamentos da area de estudo: 1)
SRTM-Topodata/ Landsat 7 ETM+ (2014) e 2) Copernicus DEM/ WPM CBERS 04A (2023).

Em ambos os casos foram obtidos resultados satisfatérios para a extracdo e analise de
lineamentos estruturais, entretanto, destaca-se que os resultados obtidos apresentaram diferengas tanto
nos percentuais de frequéncia das direcbes azimutais indicadas pelos lineamentos, quanto na
quantidade de feigdes identificadas (27 lineamentos a mais no segundo caso).

O modelo digital de elevagéo do Copernicus DEM permitiu gerar imagens com relevo sombreado
que propiciaram uma visualizagao optimizada dos lineamentos em relacdo ao modelo digital de elevagéo
do SRTM-Topodata.

As imagens de composicao de bandas geradas com dados do CBERS 04A apresentaram melhor
resolucdo espacial em relacdo as produzidas a partir do landsat7 ETM+, resultando em uma maior
precisao de vetorizagao dos lineamentos extraidos. Portanto, pode-se afirmar que a resolugéo espacial
dos dados de sensoriamento remoto constitui um parédmetro importante quando se trata da extracao e
interpretagéo de lineamentos estruturais.

Do ponto de vista geoldgico, considerando que a area analisada se encontra proxima a zona de
cisalhamento Sobral-Pedro I, foi possivel associar os sistemas de fratura identificados neste trabalho
com as reativagdes sob condi¢des rupteis reconhecidas para essa estrutura de magnitude regional.
Futuras pesquisas envolvendo levantamentos estruturais de campo, para caracterizar qualitativa e
quantitativamente o faturamento da érea, seréo de fundamental importancia para ratificar as observacoes

do presente estudo e avancar na identificagéo das causas do fraturamento.
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